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饲 粮 纤 维 影响 猪 肠 道 健康 的 研究 进展 ! 
ARIA Ma RWE KAR 
(中 国 农业 科学 院 北 京 畜牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 
摘 要 : 肠 道 健康 包括 有 效 的 营养 物质 吸收 、 稳 定 的 肠 道 微生物 群落 及 健全 的 免疫 功能 等 
个 方面 。 肠 道 的 健康 状况 雇 定 了 动物 的 健康 状况 。 肠 道 健康 取决 于 饲 粮 、 肠 道 黏膜 和 肠 道 微 
生物 群落 3 个 主要 方面 。 饲 粮 纤 维 是 由 纤维 素 、 半 纤维 素 、 果 胶 和 木质 素 等 组 成 的 成 分 和 结 
构 复杂 的 混合 物 ， 具 有 改善 肠 道 营养 物质 吸收 、 降 低 肠 道 环境 pH、 改 变 有 益 菌 与 潜在 致 病 
菌 比例 、 优化 肠 道 微生物 群落 组 成 及 加 强 颖 膜 屏 障 作 用 等 功能 。 来 源 不 同和 理化 性 质 相 异 的 
饲 粮 纤 维 对 肠 道 健康 的 影响 及 作用 机 理 并 不 一 致 。 本文 就 饲 粮 纤 维 的 分 类 、 理 化 性 质 及 其 对 


肠 道 健康 影响 的 研究 进展 进行 综述 ， 以 促进 饲 粮 纤维 在 猪 饲 粮 生 产 上 的 进一步 广泛 合理 利 
用 。 
关键 词 : 饲 粮 纤 维 ， 猪 ， 肠 道 健康 ， 短 链 脂肪 酸 ， 肠 道 微 生物 
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肠 道 整合 了 营养 代谢 和 免疫 两 大 重要 功能 ， 被 誉 为 动物 体内 的 “第 二 大 脑 ”。 肠 道 的 健 
康 情 况 不 仅 决定 了 营养 物质 的 消化 吸收 状况 , 也 决定 了 机 体能 否 有 效 地 抵抗 与 清除 致 病 微 生 
物 , 对 动物 的 生长 发 育 影响 重大 。 传统 的 用 于 维持 肠 道 健康 的 抗生素 等 物质 在 增强 细菌 耐 药 
性 、 畜 禽 产 品 药 残 等 方面 上 的 问题 日 益 凸 显 上 35， 寻找 其 蔡 代 物 成 为 确保 我 国生 猪 产 业 可 持 
续 发 展 的 必 经 之 路 。 

饲 粮 纤 维 (dietary fiber, DF) 是 由 多 糖 类 碳水 化 合 物 和 其 他 非 碳水 化 合 物 组 分 相 结 合 
构成 的 复杂 化 合 物 ， 它 不 能 被 动物 自身 分 泌 的 消化 酶 消化 , 但 可 以 被 肠 道 微生物 利用 产生 挥 
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肪 酸 等 代谢 产物 四。 尽管 在 人 的 营养 研究 中 ， 饲 粮 纤 维 已 经 被 视 为 七 大 营养 素 之 一 ， 
并 没有 包涵 在 猪 的 营养 推荐 标准 之 中 由 。 传 统 观 点 认为 ,动物 饲 粮 中 的 粗 纤维 会 降低 


、 稀释 饲 粮 营养 物质 浓度 并 且 降 低 动 物 的 生产 性 能 。 动物 营养 学 中 沿用 的 粗 纤维 指标 
方法 〈 酸 和 碱 水 解 后 ) 的 残留 量 ， 该 化 学 方法 测 出 的 粗 纤维 主要 成 分 为 纤维 素 、 半 纤 
木质 素 , 但 植物 细胞 壁 基础 组 分 差异 较 大 , 因此 粗 纤 维 与 饲 粮 纤 维 之 间 并 无 固定 的 比 
。 而 近期 研究 显示 ， 饲 粮 纤 维 本 身 及 其 代谢 产物 具有 调节 肠 道 营养 吸收 、 加 强 免 疫 功 
用 61。 本文 从 饲 粮 纤维 的 分 类 、 人 性 质 及 其 维护 猪 肠 道 健康 的 功效 进行 综述 ， 以 促进 


研 生产 领域 进一步 研究 利用 。 


1 饲 粮 纤维 的 定义 分 类 及 理化 性 质 
1.1 定义 分 类 


ti 


蛋白 质 


粮 纤 维 主 要 来 源 于 植物 源 饲料 原料 的 细胞 壁 , 植物 细胞 壁 由 多 种 多 聚 糖 及 与 之 结合 的 
与 酚 类 复合 物 组 成 中。20 世纪 70 年 代 ，Trowell91 首 次 定义 了 饲 粮 纤 维 ， 他 认为 饲 粮 


纤维 


是 
委员 会 定义 饲 粮 纤 维 为 不 能 被 动物 内 源 消化 酶 分 解 、 小 肠 无 法 消化 吸收 的 所 有 碳水 化 合 物 的 


“不 被 人 类 消化 酶 消化 吸收 的 多 糖 类 碳水 化 合 物 和 木质 素 ”。2007 年 ， 欧 洲 食品 安全 


总 称 , 可 分 为 4 类 : 1) 非 淀粉 多 糖 (non-starch polysaccharides, NSP); 2) 抗 性 低 聚 糖 (resistant 


oigosaccharides, RO); 3) 抗 性 淀粉 (resistant starch, RS); 4) 木 质 素 〈lignin )。 


针 


一 致 的 


对 饲 粮 纤 维 在 动物 营养 研究 领域 的 应 用 ， 卢 德 勋 09 认 为 其 定义 应 包含 以 下 4 层 含义 : 


第 一 ， 饲 粮 纤 维 是 饲 粮 内 一 种 具有 特殊 营养 生理 作用 的 复合 成 分 ， 而 不 是 一 种 化 学 组 成 相当 


饲料 和 饲 粮 成 分 , 饲 粮 内 组 成 纤维 的 单个 成 分 的 营养 作用 并 不 等 于 是 饲 粮 纤 维 整体 的 


营养 生 


用 可 利 


理 作用 。 第 二 ， 饲 粮 纤维 组 成 应 包含 结构 性 与 非 结构 性 2 个 部 分 〈 表 1)。 第 三 ， 利 


用 指标 取代 原来 的 粗 指 标 , 并 对 于 单 胃 动 物 和 反刍 家 畜 的 可 利用 饲 粮 纤 维 指标 加 以 区 


分 。 第 四 , 饲 粮 纤 维 的 分 析 方 法 应 以 全 面体 现 上 述 3 层 含义 为 原则 , 并 具有 操作 简便 、 易 行 、 


迅速 、 可 重复 性 好 等 特点 。 
表 1 饲 粮 纤 维 组 成 
Table 1 Composition of dietary fiber 
来 源 组 成 
Source Composition 
植物 细胞 壁 结构 性 成 分 结构 性 多 糖 : 纤维 素 、 半 纤维 素 、 果 胶 
Plant cell wall structure ingredient 非 碳水 化 合 物 组 分 : 木质 素 
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非 结 构 性 成 分 多 种 来 源 多 糖 : 树胶 、 植 物 粘 胶 、 藻 类 多 糖 
与 纤维 紧密 联系 的 物质 : 植 酸 、 植 酸 盐 、 细 胞 壁 蛋 白质 、 部 分 微生物 、 
芳香 类 及 非 代谢 类 糖 (棉籽 糖 ) 


Non-structure ingredient 


1.2 ”理化 性 质 及 分 类 


饲 粮 纤维 的 分 类 方式 有 很 多 种 ， 如 依据 饲 粮 纤维 的 来 源 、 多 聚 糖 的 种 类 、 在 人 工 模拟 装 
置 中 的 发 酵 程度 及 消化 部 位 等 01。 而 在 动物 营养 的 研究 当中 ， 通 常 根据 水 合作 用 、 称 性 、 
发 酵 性 这 3 种 性 质 ， 将 纤维 分 为 不 同 的 种 类 Il。 


1.2.1 水 合作 用 


水 合 能 力 由 水 溶性 、 润 湿性 、 吸 水 性 和 持 水 性 4 方面 组 成 ,对 于 饲 粮 纤维 在 动物 体内 的 
消化 代谢 至 关 重 要 。 水 溶性 是 对 纤维 进行 分 类 的 一 个 重要 依据 , 它 并 不 是 指 饲 粮 纤维 深 于 水 


的 能 力 ， 而 是 指 其 与 水 结合 形成 胺 态 甚 浮 体 的 能 力 (31。 水 溶性 主要 取决 于 构成 纤维 的 多 聚 


糖 的 种 类 及 分 子 之 间 的 连接 方式 叫 。 如 : 不 溶 的 纤维 素 组 成 主要 为 p-1,4- 糖 苷 键 ， 而 可 溶 的 


B- 葡 聚 糖 主要 组 成 为 B-1,6- 糖 苷 键 。 根 据 水 溶性 的 不 同 可 将 纤维 分 为 可 溶性 纤维 与 不 可 浴 性 


纤维 2 种 ， 不 可 溶性 纤维 主要 包括 纤维 素 、 部 分 半 纤 维 素 和 木质 素 等 ， 而 可 溶性 纤维 包括 果 
胶 、 部 分 半 纤 维 素 、 瓜 尔 胶 、 阿 拉 伯 木 聚 糖 和 和 葡 聚 糖 等 0519。 


黏 性 是 影响 纤维 生理 功能 的 另 一 项 重要 的 理化 性 质 上 01。 通常 


情况 下 ， 可 溶性 纤维 的 符 


性 高 于 不 可 溶性 纤维 081。 多 糖分 子 随 着 纤维 浓度 的 增加 而 互相 作用 形成 网 状 结构 ， 长 链 纤 
维 比 短 链 纤维 更 容易 纠 绷 
1.2.3 发酵 性 

饲 粮 纤维 发 酵 的 程度 种 间 差 异 很 大 ， 从 几乎 不 发 酵 的 木质 素 到 接近 完全 发 酵 的 果 胶 。 发 
酵 过 程 主要 发 生 在 单 胃 动 物 结肠 部 分 , 而 相 比 不 可 溶性 纤维 , 可 溶性 纤维 大 部 分 可 以 被 肠 道 


:| 


成 网 状 结构 ， 因 此 长 链 纤维 的 寿 性 高 于 短 链 纤维 。 


微生物 发 酵 ， 发 酵 部 位 主要 在 盲肠 和 结肠 前 端 ， 而 不 可 浴 性 纤维 的 发 酵 可 持续 到 结肠 末端 


U9。 最 近 的 研究 发 现 ， 可 溶性 纤维 在 猪 小 肠 部 分 也 会 进行 大 量 发 酵 0214。 饲 粮 纤 维 发 酵 的 


产物 主要 是 短 链 脂肪 酸 (short-chain fatty acids，SCFAs)， 而 不 同 来 源 的 饲 粮 纤 维 发 酵 产 生 


的 SCFAs 总 量 和 种 类 组 成 也 完全 不 同 Po-2。 
2 人 饲 粮 纤 维 对 猪 肠 道 营养 功能 的 影响 


饲 粮 纤 维 在 维持 猪 肠 道 营养 功能 方面 发 挥 着 重要 作用 中 。 过 往 观 点 认为 ， 饲 粮 纤 维 的 添 
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加 会 降低 饲 粮 中 其 他 营养 物质 消化 率 ， 减 少 能 量 的 摄 入 31。 但 是 ， 饲 粮 纤 维 的 这 种 负面 作 


用 与 其 来 源 及 添加 水 平 有 关 , 不 同 来 源 的 饲 粮 纤 维 理化 性 质 上 的 差异 决定 了 其 对 营养 物质 消 


化 率 及 能 量 摄 入 的 影响 也 不 尽 相 同 。 并 且 , 饲 粮 纤 维 对 肠 道 发 育 及 形态 结构 等 方面 也 有 着 积 


极 的 影响 。 


2.1 饲 粮 纤维 对 猪 肠 道 发 育 及 形态 结构 的 影响 


猪 饲 粮 
魔 滞留 时 间 等 生理 响应 机 制 


FP 添加 纤维 会 降低 能 量 浓度 , 机 体 必 须 通 过 调动 扩大 营养 物质 吸收 面积 、 增加 食 


满足 生长 发 育 的 需要 , 这 样 会 导致 动物 消化 器 官 重量 和 容积 增加 


4。 研究 表明 ， 饲 粮 中 纤维 含量 增加 会 提高 母 猪 结肠 重量 名。40 d 试验 期 的 高 饲 粮 纤 维 水 


平 组 仔猪 角 和 十 二 指 肠 指数 显著 高 于 低 、 中 纤维 水 平 组 , 随 着 纤维 含量 的 提高 , 空肠 、 回肠 、 


盲肠 和 结肠 占 活体 重 的 比率 都 有 所 增加 ， 但 影响 不 显著 29。 目 前 解释 饲 粮 纤维 刺激 肠 道生 


长 发 育 的 机 理 主 要 有 以 下 几 种 : 1) 饲 粮 纤 维 会 在 一 定 程度 上 破坏 费 膜 细胞 表面 结构 ， 增 加 细 


胞 脱落 率 ， 进 而 导致 细胞 的 代 偿 性 增殖 。2) 纤 维 在 后 肠 发 酵 产 生 的 SCFAs 降低 了 肠 腔 内 环 


Bi pH， 酸 性 环境 有 利于 刺激 细胞 分 裂 从 而 促进 细胞 增殖 。 丁 酸 还 可 以 提供 肠 道 上 皮 细 胞 增 


殖 发 育 所 需 的 能 量 ， 是 后 肠 细胞 最 重要 的 能 量 来 源 ， 并 通过 启动 细胞 总 DNA 和 蛋白质 的 合 


成 、 改 变 表 皮 生长 因子 的 基因 表达 与 修复 损伤 的 后 肠 上 皮 细 胞 ， 促 进 肠 道 的 生长 发 育 名 。 断 


奶 仔猪 的 肠 内 分 泌 细 胞 数量 在 饲 粮 中 添加 丁 酸 钠 后 极 显 著 增 加 R71。3)SCFAs 可 以 促进 胃 泌 素 


和 胰 高 血糖 素 样 肽 类 物质 的 分 泌 ,， 而 有 研究 表明 ， 胰 高 血糖 素 样 肽 对 肠 道 上 皮 细 胞 的 增殖 有 


TEREE HES, 
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E。 绒 毛 高 度 与 隐 宛 深度 的 比值 下 降 ， 代 表 秋 膜 功 能 受 损 ， 消 化 吸收 功能 减弱 ， 


生长 发 育 减 缓 ; 该 比值 上 升 ， 代 表 黏 膜 功能 改善 ， 消 化 吸收 功能 增强 ， 生 长 发 育 加 快 。 仔 猪 


上 的 研究 表明 ， 饲 粮 纤维 的 添加 显著 增加 了 绒毛 高 度 与 隐 坑 深度 的 比值 , 加强 了 小 肠 的 消化 
向 


能 力 P。 不 同 来 源 的 纤维 对 肠 道 形态 的 影 
了 绒毛 高 度 与 隐 窜 深度 的 比值 ， 而 小 麦 纤 维 组 的 猪 小 肠 中 则 未 发 现 这 一 结果 BI。 饲 粮 纤维 
发 酵 产 生 的 SCFAs 可 以 刺激 小 肠 细胞 增殖 ， 维 护 肠 黏膜 结构 的 完整 ， 促 进 小 肠 指 状 绒毛 的 


生长 与 发 育 80。 利 用 肠 外 营养 技术 ， 将 SCFAs 作用 于 Wistar 大 鼠 的 移植 小 肠 上 ，10 d 后 通 


不 一 致 ， 与 对 照 组 相 比 ， 玉 米 纤维 显著 降低 


过 透射 电镜 发 现 ， 经 SCFAs 作用 的 大 鼠 肠 黏膜 绒毛 高 度 、 番 膜 厚度 均 显 赣 高 于 对 照 组 ， 这 
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证 明了 SCFAs 对 肠 符 膜 具有 较 强 的 促 生 长 作用 521。 
2.2 ” 饲 粮 纤 维 对 猪 饲料 营养 物质 消化 吸收 的 影响 

饲 粮 纤 维 对 猪 饲料 营养 物质 消化 率 的 影响 因 其 来 源 、 添 加 水 平 及 猪 生理 阶段 不 同 而 异 
6339。 生 长 猪 和 育肥 猪 肠 道 发 育 完全 ， 食 糜 排 空 速度 较 慢 ， 因 此 消化 利用 人 饲 粮 纤 维 的 能 力 强 
于 仔猪 。 不 同类 型 的 纤维 对 脂肪 、 粗 和 蛋白质、 能 量 消化 率 的 影响 也 差异 较 大 ， 这 种 差异 的 形 
成 与 纤维 本 身 的 溶解 性 、 黏 性 等 理化 性 质 都 有 密切 的 关系 。 不 可 溶性 纤维 提高 了 食 糜 排 空 速 
度 与 排 羔 量 ， 而 可 洲 性 纤维 则 增加 了 食 糜 的 和 攻 性 和 水 合 能 力 ， 延 长 了 消化 时 间 。 除 此 之 外 ， 
高 纤维 含量 的 饲 粮 会 导致 内 源 性 消化 液 的 分 泌 增 加 ， 随 着 可 溶性 纤维 在 饲 粮 中 含量 的 上 升 ， 


f=} 


体重 50 kg 的 猪 唾液 和 胃液 的 分 泌 成 倍 提 高 ， 胰 液 分 泌 量 也 增加 了 近 1 倍 ， 胆 汁 分 泌 量 也 显 
著 增 加 S99。 消化 液 分 泌 量 的 增加 也 意味 着 饲料 营养 物质 消化 率 的 提高 ， 而 这 一 结果 主要 是 
因为 饲 粮 纤 维 刺激 下 消化 器 官 ( 骨 、 肠 、 胰 腺 等 的 活性 提高 而 引起 的 。 针 对 不 同类 型 和 水 
平 的 纤维 对 生长 肥育 猪 营养 物质 消化 的 影响 ,本 课题 组 进行 了 大 量 相关 研究 。 首 攻 纤 维 添加 
EE 5% 水 平时 , 试验 猪 日 增 重 和 营养 物质 消化 率 并 未 受到 影响 , 但 随 着 纤维 添加 量 的 提高 ， 
干 物质 、 碳 水 化 合 物 及 总 能 的 消化 率 均 降低 6531。 相 较 于 高 黏度 低 发 酵 的 羧 甲 基 纤 维 素 钠 ， 


低 黏度 高 发 酵 的 菊 粉 显著 提高 了 全 肠 道 总 能 及 碳水 化 合 物 的 后 肠 发 酵 率 及 全 肠 道 消化 率 
6B9。 富 含 可 溶性 纤维 的 甜 染 粕 可 显著 提高 饲 粮 各 营养 物质 在 后 肠 的 发 酵 率 B。 这 些 研 究 结 
果 表 明 , 不 同 来 源 、 水 平 的 纤维 对 猪 饲 粮 中 其 他 营养 物质 消化 率 的 影响 不 同 ,为 饲 粮 纤 维 在 
猪 饲 粮 中 的 合理 配置 及 非常 规 饲料 资源 的 开发 提供 了 理论 基础 。 
3 ” 饲 粮 纤 维 对 猪 肠 道 免疫 功能 的 影响 

猪 肠 道 完善 的 免疫 功能 是 建立 在 饲 粮 、 寄 居 在 肠 道 内 的 微生物 及 黏膜 层 〈《 包 括 肠 道 上 皮 


层 及 履 盖 上 皮层 的 黏液 层 ) 三 者 之 间 脆 弱 的 动态 平衡 的 基础 上 《图 1) 加 40。 在 维持 肠 道 免 
疫 功能 方面 , 饲 粮 纤 维 发 挥 着 重要 作用 ,因为 它 对 符 膜 层 及 肠 道 微生物 都 会 产生 直接 的 影响 


[5-6,40-43] y 
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ChinaxX ive ERAT 


日 粮 纤 维 


SCFAs;H2 


图 1 饲 粮 纤 维 、 黏 膜 屋 、 肠 道 微 生物 三 者 之 间 的 关系 及 其 对 肠 道 健康 的 影响 


Fig.l Interactions among dietary fiber, gut environment, gut microbiota and their implications on gut health[42] 


3.1 PANETT a AE AS HS 


肠 道 微 生 态 由 多 种 微生物 组 成 , 结构 复杂 , 其 中 细菌 数量 最 多 , 对 其 的 研究 也 最 为 深入 。 


£=} 


居 在 肠 道 内 的 微生物 种 类 及 活性 受 多 种 因素 影响 , 最 重要 的 是 饲 粮 因 素 。 水 合作 用 上 的 差 


aM 


三 


异 是 导致 不 同 种 饲 粮 纤维 对 微 生 态 产 生 不 同 影响 的 最 主要 因素 , 因为 它 会 影响 食 糜 在 肠 道内 


的 消化 进程 及 肠 腔 内 环境 , 进而 干扰 微生物 的 生态 环境 。 随 着 进入 后 肠 的 食 麻 中 饲 粮 纤 维 含 


量 的 提升 ， 后 肠 微 生物 群落 的 活性 也 随 之 提升 。 通 过 测量 ATP 浓度 发 现 ， 高 纤维 饲 粮 饲 喂 


下 的 猪 肠 道内 微生物 活性 提高 了 5.5 倍 ， 发 酵 增 加 了 5~9 倍 的 。 然 而 ， 有 试验 结果 表明 ， 上 肠 


TE ETE a TEI (SOME) 干扰 下 ， 前 期 肠 道 微 总 量 呈 现下 降 趋势 ,但 是 在 持 


续 饲 喂 17 周 后 ， 肠 道 微 总 量 逐 渐 上 升 ， 这 说 明 肠 道 微生物 对 纤维 在 饲 粮 中 的 添加 有 一 个 适 
应 的 过 程 [51。 


不 同 来 源 饲 粮 纤 维 对 单独 种 群 的 刺激 则 有 选择 作用 M9。 研究 表明 ， 断 奶 仔猪 肠 道中 细 


戎 总 量 与 饲 粮 中 中 性 洗涤 纤维 CNDF)、 酸 性 洗涤 纤维 ADP 含量 显著 相关 ， 与 饲 喂 玉米 
基 


础 的 饲 粮 相 比 ， 饲 喂 大 麦 的 仔猪 肠 道 中 乳酸 杆菌 的 总 量 上 升 ， 而 大 肠 杆 戎 的 总 量 下 降 ， 言 


肠 中 双 上 收 杆 菌 的 总 量 也 显著 提升 4， 这 可 能 是 因为 大 才 中 富 含 B- 葡 聚 糖 ， 该 成 分 已 被 证 明 
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可 以 提高 肠 道 有 益 落 的 含量 。 此 外 ,在 母 猪 上 的 研究 表明 ， 富 含 阿拉 伯 


粪便 中 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 等 有 益 菌 


尔 胶 或 者 纤维 素 后 ， 回 肠 食 糜 中 双 此 杆菌 的 总 量 显著 提高 呈 ]。 


饲 粮 纤 维 的 发 酵 性 能 与 微生物 群落 的 调整 改变 有 着 
LAE eT 


BE SSG ESET EMS HI Ee 


RE 


Chinax ive ERAT 


木 聚 糖 的 饲 粮 处 理 下 
的 总 量 也 显著 提高 9。 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 瓜 


要 关系 。 与 对 照 组 相 比 ,添加 了 易 


的 猪 回肠 末端 乳酸 杆菌 为 优势 菌 种 , 而 结肠 中 丁 酸 产生 菌 与 普 雷 氏 菌 的 相对 丰 
相关 501。 饲 粮 中 添加 34% 的 抗 性 泻 粉 增加 了 公 猪 结肠 前 端 产 丁 


酸 菌 如 普 拉 梭 菌 (Faecalibacterium prausnitzii) 和 埃 氏 巨型 球菌 (Megasphaera elsdenii) 的 
相对 丰 度 ， 降低 了 潜在 致 病 微 生物 如 钩 端 螺旋 体 属 微生物 的 相对 丰 度 ; 促进 了 结肠 上 皮 细 胞 
三 羧 酸 循环 及 脂肪 酸 B- 氧 化 的 进程 ， 但 抑制 了 细胞 分 化 、 非 特异 性 免疫 和 适应 性 免疫 应 答 


51。 母 猪 饲 粮 中 添加 34% 的 抗 性 淀粉 能 够 增加 结 
和 布 氏 瘤胃 球菌 《Ruminococcus bromii) 的 相对 丰 度 ， 降 低 可 能 致 病菌 大 肠 杆 
属 的 相对 丰 度 ， 同 时 增加 结肠 乙酸 、 丙 酸 与 丁 酸 浓 度 5。 饲 粮 纤 维 对 微生物 的 选择 刺激 作 


肠 产 普 拉 梭 菌 (Faecalibacterium prausnitzii) 


菌 和 假 单 胞 菌 


用 与 纤维 本 身 的 离散 结构 (discrete structure) 有 关 。 组 成 单 糖 类 型 、 糖 之 间 连 接 的 类 型 、 构 


象 与 构 型 和 与 之 结合 的 其 他 组 分 等 


DOA DMA Eh A 


3.2 ”益生 元 


益生 元 最 初 的 定义 是 可 以 改 


因素 共同 组 成 了 饲 粮 纤维 的 离散 结构 , 不 同 的 离散 结构 对 
FE 物 ， 从 而 造成 了 对 肠 道 微生物 的 选择 性 刺激 作用 1。 


善 寄 主 健康 的 不 可 被 消化 的 饲 粮 成 分 , 该 成 分 通过 选择 性 刺 


激 后 肠 中 一 种 或 几 种 细菌 的 增殖 与 活性 而 对 寄主 产生 有 益 的 影响 多 。 饲 粮 纤 维 无 法 被 内 源 


消化 酶 降解 , 而 被 寄居 在 肠 道 的 大 量 
在 对 肠 道 细菌 基因 


多 糖 裂解 酶 的 基因 


wi E? 


| 胞 的 增殖 来 促进 肠 道 


bal AAR B JS ER PE 


用 也 不 尽 相 同 。 可 溶 和 


可 溶性 非 淀 粉 多糖 缩 得 了 肠 道 排 空 时 间 59， 通 过 增加 绒毛 高 度 来 调控 肠 
FE 非 淀粉 多 糖 的 


性 非 淀 粉 多 糖 相 比 , NR ET YA A 


组 的 研究 中 发 现 , 某 些 拟 杆菌 门 细菌 基因 


微生物 发 酵 产 生 主要 为 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 在 内 的 SCFAs。 
组 中 富 含 可 以 编码 糖苷 水 解 酶 与 


， 这些 基因 所 编码 的 酶 类 可 以 加 速 多 糖 的 降解 。 SCFAs 不 仅 可 以 通过 刺激 
的 发 育 中 ， 还 可 以 在 酸性 环境 下 抑制 如 沙门 民 菌 、 大 上 肠 杆 
菌 的 发 育 。 结 构 组 成 上 的 差异 导致 不 同 纤维 在 骨 肠 道内 发 挥 的 益生 作 
的 非 淀粉 多 糖 促 进 了 肠 道 微生物 增殖 ， 进 而 产生 的 SCFAs 降低 了 后 
肠 内 环境 PH， 而 低 pH 的 环境 利于 有 益 细 菌 《〈 如 双 此 杆菌 属 、 


乳酸 杆菌 属 ) 的 生长 551。 不 


断奶 仔猪 肠 道 健康 得 到 改善 , 腹泻 率 显 著 下 降 ， 


BASEN, ANIA 
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盲肠 pH 降低 ， 乳 酸 菌 与 大 肠 杆菌 比例 升 高 69。 
饲 粮 纤 维 发 酵 产 生 的 大 量 有 机 酸 SCFAs 不 但 降低 肠 道 pH, 提供 酸性 环境 , 其 本 身 在 宿主 
代谢 、 改 善 肠 道 功 能 、 免 疫 调节 作用 等 方面 也 发 挥 着 重要 作用 : 1) 直 接 供给 能 量 ， 诱 导 能 量 


代谢 等 相关 激素 合成 ; 2) 通 过 结合 并 激发 G 蛋 白 偶 联 受 体 (G-protein coupled receptors, GPRs ) 


参与 体内 免疫 代谢 进程 ，3) 抑 制 组 蛋白 去 乙酰 化 酶 (histone deacetylase, HDAC) 的 活性 ， 


诱导 细胞 分 化 及 死亡 。 主 要 组 成 为 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 的 SCFAs 为 结肠 细胞 提供 了 60%~70% 


的 能 量 59， 其 中 丁 酸 在 能 量 代 谢 中 参与 度 最 高 ， 而 乙酸 和 丙 酸 则 主要 参与 肝脏 糖 脂 合成 (601。 


肠 道 内 分 泌 细胞 表面 的 GPRs (GPR-41 和 GPR-43) 识别 SCFAs 后 ， 经 其 诱导 分 泌 产 生 骨 肠 激 


素 肽 YY (peptide YYPYY) 和 胰 高 血糖 素 样 肽 〈glucagon-like peptide 1, GLP-1) [6163]。 这 2 


> 种 激素 都 是 重要 的 肠 道 能 量 平衡 调控 激素 , PYY 可 以 延长 食 麻 在 肠 道 的 停留 时 间 ， 提 高 饱 腹 
四 感 ， 而 GLP-1 则 可 促进 胰岛 素 分 泌 ， 调 节 血 糖 平衡 。 与 对 照 组 相 比 ， 生 长 猪 饲 粮 中 添加 丁 酸 
三 钠 使 回肠 蔗糖 酶 活性 显著 提高 (9。SCFAs 参 与 免疫 调节 主要 是 通过 抑制 HDAC 的 活性 和 激活 
一 GPRs 这 2 种 途径 ， 除 此 之 外 ，SCFAs 还 可 以 激发 白细胞 产生 细胞 因子 [肿瘤 坏死 因子 -a 


(TNF-a)、 和 白细胞 介 素 -2(IL-2)、 白 细胞 介 素 -6 (IL-6〉 和 白细胞 介 素 -10〈IL-10) ] 以 及 类 


花生 酸 及 趋 化 因子 [ 单 核 细胞 趋 化 蛋白 -1 (MCP-1) 与 中 性 粒 细胞 趋 化 因子 -2 (CINC-2) ]， 
有 试验 表明 ， 白 细胞 向 炎症 病灶 的 迁移 以 及 消除 病原 微生物 的 能 力也 受 SCFAs 影 响 [369]。 丁 


酸 还 参与 调控 中 性 粒 细胞 、 增 加 结肠 上 皮 细 胞 紧密 连接 蛋白 的 表达 ， 并 且 经 GPR-41 识 别 后 ， 


= 通过 MAPKs 介 时 的 信号 途径 增强 宿主 对 炎症 刺激 的 应 答 [66-631。 
© 许多 天 然 低 聚 糖 已 经 作为 促 生长 添加 剂 应 用 于 实际 生产 中 。 在 断奶 仔猪 的 研究 中 发 现 ， 


添加 半 乳 聚 糖 组 仔猪 料 重 比 有 降低 的 趋势 , 血清 中 免疫 球 和 蛋白 A IgA). 免疫 球 重 白 G (IgG) 
和 免疫 球 蛋 白 M AgM) 的 浓度 显著 高 于 添加 抗生素 组 与 对 照 组 ， 表 明 低 聚 糖 具有 增强 猪 体 
液 免疫 功能 的 作用 (9， 可 以 用 于 减少 饲 粮 中 抗生素 的 添加 。 类 似 的 研究 也 印证 了 这 一 点 ， 
与 添加 抗生素 组 相 比 ， 袁 糖 还 具有 提高 血液 中 促 生长 因子 胰岛 素 样 生长 因子 1 (GF-1) 与 
生长 激素 (GH) 的 浓度 与 肌肉 中 IGF-1 基因 表达 水 平 的 功效 ， 这 在 分 子 水 平 上 揭示 了 饲 粮 
纤维 促进 猪 生长 的 可 能 机 制 Co。 

3.3” 饲 粮 纤 维 对 黏膜 屏障 的 影响 


肠 道 务 膜 屏障 主要 由 肠 细 胞 屏障 和 附着 在 肠 细 胞 屏障 上 的 秋 液 屏障 共同 组 成 51。 不 同 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


来 源 的 纤维 对 细胞 屏障 的 影响 不 同 ， 饲 粮 中 添加 10% 小 麦 纤维 和 豌豆 纤维 显著 加 强 了 断奶 


仔猪 的 肠 道 


(ZO-1) 与 Toll 样 受 体 (TLR2) mRNA 的 表达 量 


这 一 效果 。 秋 液 屏障 主要 包括 杯 状 台 


屏障 功能 ， 这 可 能 是 因为 它 显著 提升 了 


AY a BEER AR É 


胞 紧密 连接 蛋白 
， 而 玉米 纤维 和 大 豆 纤维 的 应 用 却 未 发 现 
胞 分 泌 的 番 和 蛋白、 肠 三 叶 肽 、 抗 菌 肽 、 细 胞 因子 、 分 泥 


A Csiga) 等 [C5。 黏 液 层 在 消化 道 各 段 均 有 分 布 ， 但 厚度 不 一 [3。 和 黏液 层 的 


动态 平衡 是 靠 杯 状 细胞 合成 分 泌 秋 蛋白 来 调控 的 。 研 究 认 为 ,纤维 影响 肠 道 黏膜 屏障 是 通过 


影响 黏 和 蛋白 的 分 泌 与 组 成 来 实现 的 。 陪 
合成 分 泌 的 速度 


组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 阿拉 从 
弱 了 上 肠 道 通 透 怕 
对 无 菌 小 鼠 进 行 的 试验 显示 , 与 无 纤维 饲 粮 对 照 组 相 比 ,添加 


凑 便 中 4 Fhe BAY Be 


木 聚 糖 后 ， 肠 道 分 泌 IgA 浓度 、 杯 状 


白 〈 分 别 为 岩 深 糖 、 半 乳糖 腕 、 氮 基 葡 萄 糖 和 3 


要 成 分 为 黏 蛋白 的 黏液 随 肠 蠕 动 和 食 糜 移 动 而 流动 ， 
动态 平衡 。 可 溶性 纤维 通过 增加 杯 状 细胞 数量 来 促进 用 蛋白 分 泌 。 与 对 照 
数量 显著 增加 ， 并 且 减 


LIBRA AE TERI A E Fot 


EF 乳糖 糖 蛋 白 ) 提高 


2 倍 多 〈223 umol/g FÉ vs 70 umol/g Fe) M1. [A] 3 组 小 鼠 分 别 饲 喂 添加 不 同 不 可 溶 


小 鼠 空 肠 中 杯 状 细胞 的 数量 明显 少 于 其 他 2 组 。 然而， 与 对 照 组 相 比 ， 
Hs 标记 的 葡萄 糖 (2 倍 ) 条 
相 比 ， 鄂 豆 纤维 在 饲 粮 中 的 长 期 添加 提高 了 结肠 条 膜 层 中 秋生 白 〈16% ) 与 slgA 的 含量 
为 纤维 通过 降低 IL-10 与 肿瘤 坏死 因子 配 体 超 


(13% )。 利 月 


上 基因 芯片 技术 分 析 , 这 可 能 是 因 


0 S35 标记 的 硫酸 钠 (2.5 倍 ) FRE 


性 纤维 (麦苗 和 纤维 素 ) 的 饲 粮 〈 添 加 量 为 100 g/kg) 以 及 不 含 纤维 的 对 照 饲 粮 ， 纤 维 素 组 
他 2 HRE AP 


M61。 与 饲 喂 对 照 饲 粮 的 猪 


家 族 成 员 13B (TNFSF13B) mRNA 的 表达 量 来 影响 IgA 的 分 泌 , 进而 调控 肠 道 免 疫 功 能 [771。 


有 研究 总 结 了 复杂 的 机 制 解释 饲 粮 纤维 对 黏 蛋白 的 刺激 作用 : 首先 , 含 纤 维 


的 饲 粮 能 量 较 低 ， 


引起 采 食 量 增加 ， 导 致 食 糜 体 积 流 量变 大 ， 对 符 膜 层 的 伤害 加 深 ， 符 蛋白 更 新 速度 加 快 ， 产 


生 代 偿 性 作用 。 
#2, EEY 


合成 。 第 三 ， 


SCFAs 也 可 以 景 


剂量 依赖 效应 ， 丙 酸 盐 无 明显 作用 ， 丁 酸 钠 可 显著 里 


海 的 在 肠 内 的 分 布 和 活 公 


表面 与 新 生 细 胞 会 释放 相关 生长 


因子 是 结肠 炎症 的 有 效 保护 介质 ， 还 可 促进 


PRR TE HLS Hs DL Be ah SA e 
Mel 2a ARIA, MT AR UE ERE 研究 表 


明 ， 乙 酸 盐 的 诱导 有 


FE 受 纤 维 类 型 影响 ， 并 进而 调控 顾 重 白 的 流失 。 
胞 保护 不 足 会 引起 肠 腔 内 抗原 接触 肠 壁 增多 , 诱发 产生 免疫 反应 加 速 矣 蛋白 的 
因子 和 花生 四 烯 酸 途径 的 代谢 产物 。 一 些 生长 


RE ASW, AJH SCFAs 灌注 小 


Chinax ivê (ERAT 


Mo AC CMRI SBA AREA. TPR AR EEE 5 mmol/L 时 会 促进 黏 蛋白 分 泌 ， 
但 是 当 浓 度 增 加 到 100 mmol/L 时 ， 则 会 引起 分 泌 的 减弱 。 相 反 地 ，5~100 mmol/L 浓度 的 两 


m 


RIERA 5] RAR AN TR, RAE ONE | 

BULA FE AE, ARA EMT Fe Gis Bi AK be 8A Cheat shock protein, HSP) 的 
表达 量 有 明显 影响 。 高 温 应 激 下 ， 机 体 可 以 合成 HSP ORES AUGER Fase PE a Ie 
日 化 技术 发 现 , 饲 粮 中 添加 菊 营 根 与 菊 营 茎 叶 显 著 提 高 了 回肠 与 结肠 前 端 HSP27 的 表达 量 ， 
肠 HSP27 的 表达 量 与 饲 粮 中 可 溶性 糖 醛 酸 摄 入 量 呈 显著 正 相 关 (r=0.390)。 除 此 之 外 ， 回 


ANS 


a 


BREA HSP27 We Sa LIRA PRA St (Cr=0.553)、 饲 粮 总 糖 醛 酸 摄 入 量 


(r=0.523) JEER. BÆ, HSP 的 表达 量 与 微生物 群落 的 多 样 性 并 无 相关 关系 SUI。 该 


= 试验 结果 为 饲 粮 纤维 应 用 于 养 猪 生 产 中 抗 高 温 应 激 方面 提供 了 理论 基础 。 
4 小 4 

三 饲 粮 纤维 对 猪 肠 道 健康 的 影响 取决 于 纤维 自身 的 理化 性 质 ， 不 同 来 源 的 纤维 影响 不 同 。 
E 越 来 越 多 的 研究 证 明 , 饲 粮 纤维 在 完善 健全 猪 肠 道 营养 功能 及 免疫 功能 、 维 持 猪 肠 道 健 康 竺 


方面 上 有 着 重要 意义 。 但 是 仍 存在 很 多 问题 有 待 于 未 来 研究 解决 : 第 一 ， 目 前 纤维 对 肠 道 免 
疫 功 能 的 影响 仍 集中 在 抗 性 低 聚 糖 方面 ,而 对 其 他 纤维 种 类 如 抗 性 淀粉 、 非 淀粉 多 糖 等 在 肠 
道 免 疫 调控 上 的 作用 及 相关 机 制 的 研究 仍然 较 少 ; 第 二 ， 饲 粮 纤 维 在 猪 饲 粮 中 的 添加 量 、 添 


P 加 种 类 仍然 停留 在 经 验 阶段 , 不 同 阶段 所 需 饲 粮 纤 维 的 来 源 及 需要 量 仍然 未 知 ， 这 影响 了 饲 

= 粮 纤 维 在 饲 粮 中 的 合理 使 用 及 饲料 本 吴 品 质 的 改良 ; 第 三 ,如 何 利用 现代 技术 手段 改善 饲 粮 

© 纤维 品质 以 利于 其 广泛 应 用 , 对 缓解 粮食 安全 问题 、 推 动 养 猪 业 可 持续 发 展 也 有 着 重要 的 现 
实意 义 。 

总 之 , 研究 不 同 饲 粮 纤维 对 猪 肠 道 健康 的 改善 及 作用 机 制 , 对 减少 抗生素 促 生 长 剂 使 用 、 


缓解 其 带 来 的 抗 药 性 与 食品 安全 等 问题 、 合 理 高 效 经济 地 开发 饲料 资源 及 保证 畜牧 业 高 效 绿 
色 可 持续 发 展 有 着 重要 的 意义 。 并 且 对 以 猪 为 模型 动物 研究 饲 粮 纤 维 在 对 预防 调节 人 肠 道 疾 
病 、 心 血管 疾病 、 代 谢 综合 征 等 领域 有 一 定 的 参考 价值 。 
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Research Progress of Dietary Fiber Affect Gut Health of Pigs? 


WU Weida XIE Jingjing ZHU Liyuan ZHANG Hongfu* 


(State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of 
Agricultural Science, Beijing 100193, China) 

Abstract: Gut health, which influences cffective nutrient absorption, stable intestinal microbial 
community and good immune function and so on. The gut health depends on diet, intestinal 
mucous membrane and intestinal microbial community. Dietary fiber (DF) is a mixture with 
complex composition and structure such as ellulose, hemicellulose, pectin and lignin and so 
on. DF may have positive effects such as to improve intestinal nutrients absorption, decrease 
intestinal pH, ameliorate the proportion of beneficial and potentially pathogenic bacteria, 
optimize intestinal microbial community composition and enhance mucosal barrier function 
and so on. The physiological impact of DF will be determined by the fiber properties and may 
differ considerably between fiber sources. This review summarized classification and 
characteristics of DF, and its influence on nutrition and immunologic function with a goal to 
promote dietary fiber utilization in pig feed industry. 


Key words: gut health; pigs; dietary fiber; short-chain fatty acids; intestinal microorganism 


